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Abstract 
Three WC-10Co-4Cr coatings were deposited with various spraying parameters (6 and 6.5 GPH kerosene flux, 1850 
and 1950 SCFH oxygen flux, and 330 and 380mm spray distance) by using Parxair JP-8000 HVOF thermal spray 
system. The coating properties such as hardness, crystalline phase, fracture toughness, thickness per pass and abrasive 
wear resistance have been investigated. The results indicates that kerosene flux, oxygen flux, and spray distance have 
remarkable effects on coatings microstructure and performance, but only slightly effect on phase of coatings. The 
hardness of WC-10Co-4Cr coatings increases with the kerosene flux and oxygen flux. Both the wear loss and the 
fracture toughness decrease with the increasing of coating hardness. Also, the WC-10Co-4Cr coatings exhibit 
excellent wear resistance compared to hardening and tempering 45 steel. 
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摘要 







超音速火焰喷涂（HVOF）是 20 世纪 80 年代初在普通火焰喷涂和等离子喷涂的基础上发展
起来的一种新型热喷涂技术[1]。由于 HVOF 喷涂焰流具有较低的温度和超音速的喷射速度，因此
其涂层具有高的结合强度、硬度和耐磨性以及低的孔隙率等优良性能。 
近年来国内外对 WC-Co-Cr 涂层的冲蚀性能进行了研究[2-3]，由于 Cr 的加入不仅显著提高了
WC颗粒和 Co 粘结相的结合，而且改善了涂层的抗腐蚀能力。因此，WC-Co-Cr涂层被成功用于
水力机械部件的表面防护[4]。HVOF 喷涂的 WC-Co-Cr 涂层还被证实具有很出色的抗磨粒磨损性
能，从而在实际生产中获得了广泛的应用[5-7]。在采用超音速火焰工艺制备金属 WC涂层时，燃烧
介质流量和喷涂距离对涂层的性能有较大的影响。本文通过改变 HVOF 喷涂工艺参数制备了三种
WC-10Co-4Cr 涂层，探讨了氧气流量、煤油流量和喷涂距离的变化对 WC-10Co-4Cr 涂层组织结
构和性能的影响，为合理选择喷涂工艺以获得优质涂层提供依据。此外，本文还对 WC-10Co-4Cr




图 1. WC-10Co-4Cr粉末 SEM照片 
Fig. 1. The SEM micrograph of WC-10Co-4Cr powder 
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热，有利于提高喷涂材料在基体上沉积，而获得致密的涂层。 
1.2. HVOF喷涂试验 
喷涂设备为 Praxair JP-8000 型超音速火焰喷涂系统，该系统以煤油为燃料，氧气作为助燃
气，送粉载气采用氮气，喷涂工艺参数见如 1所示。 
表 1 HVOF制备WC-10Co-4Cr涂层的主要工艺参数 
Table 1 The HVOF spray parameter of depositing the WC-10Co-4Cr coating 
Coatings NO. Kerosene flux/GPH Oxygen flux/SCFH Powder feed rate/ g·min-1 Spraying Distance/mm 
C1 6.0 1850 90 380 
C2 6.0 1950 90 330 
C3 6.5 1950 90 330 
 
其中 C1组的喷涂参数为 Praxiair公司提供的标准参数，C2和 C3组是在降低喷涂距离的基础
上，采用了不同流量的煤油，以探讨煤油流量对涂层性能的影响。喷涂前，对试样进行除锈、除
油等预处理，然后采用 240μm（60 目）白刚玉砂进行粗化处理，将待喷涂试样在特制的风冷夹具
上装夹、喷涂，为了使基体温度低于 150℃，每喷涂 8 道次停枪一次，直至涂层厚度达到 300μm
左右。 
1.3. XRD试验 
用线切割加工出尺寸为 10mm×10mm×5mm的带有涂层的试样，在 SIEMENSD 5000型 X射
线衍射仪上涂层进行相结构测试，阳极靶为 Cu 靶，扫描角度从 25～90°，管压 35KV，管流
30mA，积分时间 0.2s，采样间隔 0.02s。 
1.4. 硬度试验 
用线切割加工出尺寸为 10mm×14mm×5mm 的带有涂层的试样，经过镶嵌、初磨和抛光后，
分别用Wilson Wolpert 401MVA型显微硬度计和 HVS-5小负荷维氏硬度计测试涂层截面上不同的


















3                                                                                               (1) 
其中：P：载荷（N）；a：压痕的对角线长度的一半（μm）；c：压痕中心至裂纹末端的距离
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56mm×25mm×5mm。磨粒磨损的磨料选用 20-40目的 1500g石英砂和 1000g水混合而成，试验载
荷为 100N，橡胶轮转数为 240r/min。每个试样分 4 次，预磨 500 转，正式磨 3 轮，每轮 3000




图 2为WC-10Co-4Cr粉末和 3种涂层的 X衍射相分析图谱。通过对比可以发现，涂层中的相
与粉末中的相基本相同，仍以WC为主相，但都出现了少量W2C相。这说明了WC粉末在超音速
火焰加热过程中发生了少量分解和脱碳，生成了 W2C 相[9] ；涂层中并没有出现文献[10]报道的
CoxWyC相或 W相，从这个方面说明，在喷涂过程中仅发生了少量 WC氧化现象，大多数 WC相
被很好地沉积到涂层中去了。另外，由图 2 可以看出，三种涂层的相结构相似，这说明在采用以
煤油为燃料的 JP8000型喷枪制备金属WC涂层时，喷涂工艺参数变化对涂层相结构的影响不大。 
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图 2. WC-10Co-4Cr粉末和涂层的 XRD衍射图谱 
Fig. 2. XRD patterns of WC-10Co-4Cr powder and coatings 





















图 3. 不同载荷下各涂层的硬度 
Fig. 3. The hardness of all the coatings under the various loads 
结合表 1和图 3可以看出，硬度最高的 C3涂层喷涂工艺参数为：煤油流量 6.5GPH，氧气流











图 4. 三种涂层的截面金相照片（a）C1；（b）C2；（c）C3 
Fig. 4. The cross-sectional micrographs of the three coatings (a) C1; (b) C2; (c) C3 
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2.4. 涂层的开裂韧性分析 






冲击作用较小，属于非冲击磨损；另一方面，相对于 C1 和 C2 涂层，C3 涂层的开裂韧性虽然相
对较低，但其开裂韧性的值仍然较高，约为 3.48Mpam1/2。一般来说采用超音速火焰喷涂 WC/Co
或 WC/Co(Cr)涂层，其开裂韧性大于 3Mpam1/2时，说明涂层的脆性不太大。在同样的试验工况
































图 5. 涂层开裂韧性与硬度之间的关系 































图 6. 涂层磨损失重与硬度之间的关系 
Fig. 6. The relationship between wear loss and the hardness of all the coatings 
涂层经磨粒磨损 9500转后，WC-10Co-4Cr涂层表面的典型磨损形貌如图 7所示。 
1764  Qun Wang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1758 – 1765
 Q. Wang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 7 
可以看出，WC粒子周围的粘结相表面有较浅的犁沟（标记为―1‖），这些犁沟在遇到 WC粒子时










应的磨损机理以犁沟和切削为主，导致调质态 45钢表现出较差的抗磨粒磨损性能。  
 
 
图 7. 涂层磨损区域典型表面形貌 
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